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地震力に対する RC シェルの 
異方性 CFRP 帯板の最適補強配置 
OPTIMAL REINFORCED PLACEMENT OF ANISOTROPIC CFRP BOARDS 
CONSIDERING SEISMIC FORCE OF RC SHELL 
 
濱野拓弥 
Takuya HAMANO  




As a measure against problems such as conservation and repair of historical and cultural RC shell which 
has reached the end of useful life, reduction of buckling resistance caused by rigidity reduction due to creep, 
crack, drying shrinkage, cracks due to seismic force etc. of RC shell, reinforcement method by CFRP . 
However, CFRP is expensive due to new materials, and it is required to reinforce efficiently. Therefore, we 
investigate optimum reinforced placement of CFRP board by using genetic algorithm. In this research, not 
only dead load but also seismic force are introduced and investigated. 




日本では， 1950～ 1960 年代に鉄筋コンクリート

































































































































𝐸 ：𝐿方向の弾性係数  
𝐸 ：𝑇方向の弾性係数  
𝜈 ：𝐿方向のポアソン比  
𝜈 ：𝑇方向のポアソン比  
𝐺 ：せん断弾性係数  
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クス 𝐾 を用いると式(4)のように表せる． 
 


































|𝑢 | 𝛽 𝜙 𝑆 𝑇 ,ℎ 𝜌 𝛽 𝜙 𝑆 𝑇 ,ℎ  (9) 
𝑁：モード数  
𝛽 ,𝛽 ：𝑠，𝑟次モードの刺激係数  
 𝜙 ,  𝜙 ：節点𝑖の𝑠，𝑟次モードの固有ベクトル  
𝑆：応答スペクトル  
𝑇 ,𝑇 ：𝑠，𝑟次モードの固有周期  
ℎ , ℎ ：𝑠，𝑟次モードの減衰定数  





















方性 CFRP 板の材料諸元を Table 2 に示す． 
 
Table 2 等方性・異方性 CFRP 板の材料諸元 
等方性 CFRP 板 
弾性係数𝐸 2.1356×10  N/mm² 
ポアソン比𝜈 0.00860 
異方性 CFRP 板 
繊維方向の弾性係数𝐸  4.2096×10  N/mm² 
繊維法線方向の弾性係数𝐸  5.5894×10  N/mm² 
繊維方向のポアソン比𝜈  0.328 







CQC 法で求めた値はスカラー量のため，X ・Y ⽅向の
有効質量⽐が⼀番⾼いモードにおける変形特性より荷重
方向を求める．固有モードにおける節点変形⽅向を，X，

















4mm と 2mm とし，シェルの両面に貼り付けることで補
強する．等方性 CFRP 板は，異方性 CFRP 板を 2 枚重ね
合わせたものなので，等方性 CFRP 板を貼り付ける際は
2 枚分として評価する．解析モデルを Fig.7 に，解析条件





Table 3 解析条件 
荷重条件 自重+X 軸方向地震動 
支持条件 両端ピン支持 
対称条件 1/2 対称 
制約条件 補強量(表面積の 25％，50％) 
 







Fig.9 は解析結果を表した図であり，上から 2 つが地震
動による荷重分布，次の 2 つが CFRP 板補強配置図，そ












































 補強なし 補強量 25％ 補強量 50％ 
30
度    
 𝑈 =3.883×10  Nm 𝑈 =2.663×10  Nm 𝑈 =2.270×10  Nm 
60
度    





   
 𝜎 =2.3310 N/mm² 𝜎 =1.6066 N/mm² 𝜎 =1.3673 N/mm² 




   
 𝜎 =2.3902 N/mm² 𝜎 =2.2787 N/mm² 𝜎 =1.8267 N/mm² 
























上    
 𝜎 =1.1056 N/mm² 𝜎 =0.9934 N/mm² 𝜎 =0.7612 N/mm² 




下    
 𝜎 =1.1718 N/mm² 𝜎 =1.0565 N/mm² 𝜎 =0.7406 N/mm² 














4mm と 2mm とし，シェルの両面に貼り付けることで補
強する．等方性 CFRP 板は，異方性 CFRP 板を 2 枚重ね
合わせたものなので，等方性 CFRP 板を貼り付ける際は
2 枚分として評価する．解析モデルを Fig.10 に，解析条





Table 5 解析条件 
荷重条件 自重+Y 軸方向地震動 
支持条件 両端ピン支持，両端固定支持 
対称条件 1/2 対称 
制約条件 補強量(表面積の 25％，50％) 
（２）解析結果 
Fig.12 は解析結果を表した図であり，上から 2 つが地
震動による荷重分布，その次の 2 つが CFRP 板補強配置




シェルをみると，補強量 25％，50％の両方において 5 種
類の CFRP 板を使用しているにも関わらず，大半を





引張の主応力が大きくなる Fig.11(B)の位置に X 軸方向異
方性 CFRP 板の補強がされている．Y 軸方向に加力して
いるにもかかわらず，大半が X 軸方向異方性 CFRP 板を
用いている理由としては，地震力分布より Y 軸方向の荷
重に対して Z 軸方向の荷重の方が支配的であり，ショー
トシェルが X 軸方向に比べて Y 軸方向に対しての剛性が
高いため，地震力による大きな影響がなく，鉛直荷重によ















   
(A) (B) (C) 
Fig.11 解析結果説明図 
 




































































































































 補強なし 補強量 25％ 補強量 50％ 
ピ
ン    
 𝑈 =3.229×10  Nm 𝑈 =2.193×10  Nm 𝑈 =1.736×10  Nm 
固
定    





   
 𝜎 =0.5851 N/mm² 𝜎 = 0.2745N/mm² 𝜎 =0.2045 N/mm² 




   
 𝜎 =0.3966 N/mm² 𝜎 =0.2388 N/mm² 𝜎 =0.1436 N/mm² 




   
 𝜎 =0.2314 N/mm² 𝜎 =0.0808 N/mm² 𝜎 =0.0722 N/mm² 




   
 𝜎 =0.5436 N/mm² 𝜎 =0.1440 N/mm² 𝜎 =0.0776 N/mm² 







































③ 新規 RC シェルへの補強ではなく，ひび割れのある
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